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Wlethodologie pour la mesure des crues brutales 
Jacques Csuette 
KPsumd. La mesure des crues brutales est une opération trhs difficile, surtout lorsqu'il 
D agit J'stteingrc les ddbits les plus forts. A partir de l'expérience acquise dans ce domaine. 
l'ariicur a c l*erch~ i bâtir une méthodologie ipdcifique. Elle consiste en une recherche perpdtoelle 
de la mcilleure organisation possible. Toutes !es options prises pour chaque tâche &mentaire sont 
s)'?tcoinP tiqucment reconsidérdes dès qu'un fait nouveau apporte une indication supplémentaire. 
Cct :~  dcninrche progressive est illustr6e par deux organigathinds que'le texte essaye d'expiiqrier. 
L'expdrimce nous a &@nient mor.tr.8 qu'il fmt  reconsid6rer toutes les techniques de mesure 
utCisies pow !er, rtpimes plus r6yliers. Pc ur que I'exposé ¿e id in6thodologie zii toute sa signi5ca- 
E St6 inditpensable de mentioilneï certains points de  protocole pvticuli&rement 
A nethodology for measurliig flash. floods 
Abvtrast. Measuring flash floods is a very difficult operation. partiaulariy when the greatest 
dimiaiges are considrred. Wi;h the aid of his own experience in tl?is field: thc author has tried 
ro build a speciEc mcthc loisgy. I t  consists of a perpetual rescarch into the best possible orgxusa. 
tion. A U  the operati2ns retained for eveiy elementary task üre s:isteinatically reconsi3 :red as 
socm as a new event br ing supplementzry information. This prqpessive approach is iilustrate: 
by two flow charrs. 
I ülsc shoiin that all-the measuring techiiJqiw used in the c ~ s e  of the rrirys:. 
re tu be revised too. In order to show ;he sigiiificüncz of ;hi; rmthirdology, 
+ ;i ha:: been ezssntia! to mention some cspcciaJy important points of the procedure. I t  
1 
I ! , IN'TRi)Ct'CI!OX 
Sur une statio:? h!/dromGt:ique étvdiée par l'auteur, li: volume d'eau écoulé en 
qiìatrc jours est é%il oe!i.ii écoulé pendant les onze anndes pricédentes, les vil.esses . 
niesudes dipassent 11 m'/s, le fand du ljt s'abaisse de i 2  TII puis remonte de 8 m. A.u 
n i C m i .  noment,  une partie des eaux d'un autre cours d'eau sort du bassin versant, de 
noxvekux lits 36 cïeusent, les vagues dépassent deux nGtres de hauteur. 
Pour riussir des.obszrvations sur des phénomènes aussi exceptionncls: il faut une 
méthodo!ogie parfaiiement adaptée qui ne laisse aucune place l'improvisation. On 
décrit ici une néthcdologie mise au point après de nombreuses nie'sures de crues 
brutales par les hydrologues de 1'ORSTOM et leurs coll5giies Ctrangers en NowAk-  
CdlCdonie, aux Antilles, i Madapscar et  en Tunisie. Cette néthodologie s u ~ p o s e  
admises certaiiies options rediciques dont nous donnons queiques exemples en 
annexe. Il.fact Ics avoir présentes ii l'esprit à chaque étape du travail. 
On a dis'iingud trois niveaux dans le méthodologie: . 
Niveau 1 : enquëte, prospection, mise en p!ace d'un riseau hydr.ométrique 
Niveau 2: expioitadon de routine d'une stztion hydrométrique 
Niseau 3 :  merare d'une crue exceptionnelle ,:i! .T: (g .p"l l ' $ i  Tfq@ 
5 Pour les deux premiers niveaux on a établi des schémas mor?trantl:pGhainernent 
n < .. ..d. 1. '-p.'. 2 ' 9 .  
i des diffSrznts travaux. "--. , , 
gj@ RQf&&Qf$(@ 1 
I .  
f 
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SIVEAU 1:  MISE EN PLACE D’UN RESEAU HYDROMETRIQUE (Fig.1) 
Î 
1 .l. Elaboration de protocoles d’enquête 6 
Avant d’entreprendre la moindre installation hydrométrique, on rassemblera le maxi- 
mum de renseignements pouï bâtir un projet de réseau aussi circcnstancié que possible. 
On itudiera toutes les mesures déjà effectuées sur le bassin, on ccnsultera aussi tous 
les spécialistes susceptibles de donner des renseignements (forestiers, géologues, 
ingénieurs des travaux publics et de l’agriculture). On examinera de façon détaZ!ée 
cherches on établira progressivement trois listes de points du réseau hydrographique: 
t 





Les points susceptibles de constituer des sites de stations hydrométriques. 
Les points susceptibles de fournir des renseignements sur les mies  passies. 
Les points où il n’y a certainement rien à trouver. b 
il  est très intéressant d’attacher à ce travail plusieurs personnes travdlant indé- 
1.2.1. 
Avant toute prospection sur le terrain on établira une fiche de reconnai5sance de site 
de station. (voir annexe). L‘znsemble des fìclies pourra pemietcre un ch3is des siies 
les plus favorables. 
1 .X2. 
La ddcouveite de site utilisable est souvent w e  question de marche à pied. Chaque 
point repérC sera visité trois fois (de la rive droite, de Ia rive gauche, du fond), de 
préfbrence i des heures et  des jour., différ-nts. Un soin particulier ser2 appoïte à 
la recherche des traces de crue. 
(phctos s i  posible). 
Critères de lu statio!? idgule - Fiche de reconnaissur~ce de site de statioiz 
! 
i 
i Prospection des sites possibles 
i 
A rhaque visite, on établiïa entièrement une fiche comportant des croquis. H I  
1.3.1 Itzdices utilisables pour les enquêtes les cmes - Quesiionn~rz 
Ces indices peuvent faire appel ii phsieiirs disciplines. On doit les expliciter s o m  la 
fomie d’un questionnaire. Nous poiivons donner les exemples suivants: 
enracinement; on ne trouve i?mais d’oliviers dans les zones expos4es h des fortes 
vitesses (eri Afrique du Nord:. 
(1) Dispositicm sur les rives des arbres ayant unc vie très iongue et L:~I  fort 
{2) 
(3) 
Analyse minéralogique des dépets sur les rives. 
Sondages dans les lits mzjeurs; les coupes des sondages yeuvcnf donlier des 
indications sur les remaniercents, donc sur les Cr:idS. successif?. (Sondjgx daris les 
zcines d’accumulation des bassins endoréïques.) 
tions (liste de questions types). 
Tous !es aménagements placés au bord des cours d‘eau peuvei:l donner dea indica- 
, 
I .3.2. 
Les enquttes devront se faire en plusieurs fois. On essayera de poser les mdmes que,- 
tions à des personnes différentes. 
Enquêta sur le terrain 
1.4.1. Orgnnisatioii des trayam topographiques 
Paur les cmes exceptionnelles on utilise plus souvent le niveau que ie nmrlinet. Gn 
profil en travers fait après une crue est un docurilent irremplaqable ä$S qu’une autre 
crue a modifit5 la section du cows d‘eau. Un protocole précis esi indispensable. 
4 
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de I equipemsnt de I'cquipement 
FIGTJRE 1 .  Niveau 1: mise en place d'un réseau hydroin6trique pour la mesure des crues 
biutales. : 
Méthodologie pour la mesure des crues brutales 37 
1 A.2. 
Tous les indices recueillis sur les traces de crues doivent faire l’objet de travaux topo- 
graphiques, et  d’estimations chiffrées. 
Estimation de sections mouillées, dkbits, volumes. . , 
< 
1.5. EtabfissemePt d’un schCma théorique de fonctionnement du bassin versant 
On essayer3 alors ae fsire la syntiièse des renseignements recueillis en établissant un 
schéma de fonctionnement du basein versant. Ce schéma pourra faire apparaître des 
lacunes et  des contradictions que l’on essayera de résoudre en reprenant les enquêtes 
(1.1). I1 peut arriver que les rdsulmts obtenus soient suffisamment précis pour les 
utilisateurs e! le travail peut alors s’arrêter à ce niveau. I1 faut en effet se rendre 
compte que passer au stade suivant suppose d’être capable de soutenir pendant de 
nombreuser anntes un effort exigeant en crédit et  en personnel. I1 faut conserver 
avec !e FIUS grand soin tous les documents déjà établis. 
1.8. 
Ce projet établi à parrir des renseignements recueillis tiendra compte des points 
suivants: 
(1) 
Erablissement d’un projet de réseau hydrométrique 
pour reussir dcs inesures de crue il faut que les agents compétents soient 
sur la station. 11. faut donc qu’ils soient informés par un dispositif d’annonce 
de cruc compreiian t toutes leb dispositicns utiles pour lecevoir régulierement 
les informations teiles que prévisions météorologiques et surveillance de cyclones. 
(2) 




soit saturé. Un réscau radiophonique spécifique h I’anrionce de crue est 
indispensable. 
I r s  stations doivent Btre organides pour faire les observations et la trans- 
il faut tenir compte des moyens de transport utilisables pend& les 
le téléphouc est imdissble pendant les fortes crues: il est soit détruit, 
1 .lo. 
Pour chaque station, il faut Ctablir un dossier complet et prCcis: DCs le ddbut dcO la 
vi2 de Is stztion, établir 1i11e courbl: d’éialonnage thtjorique i l’aide des formuies de 
calcd de débit. A tout instailt uce crue peut détruire cntièrcnient la station. 
NIVEAU 2: E-YPL~!’TATION D’UNE STATION IWDROMETRIQUE (Fig.2) 
2.1. Etablissmien: des proiocoks dkinesure 
I1 f x t  trouver par w i x e  line riponse aux questions suivantes: 
Etablissement de  dossiers de stations Iiydtomiiriques 





Comment utiliser au mieux 1’équipemeI:t par je persoi;ne! disponible? 
Qiellss opkations revknnent aux agents fixes sur ia stp”,on et aux agents 
Par ?tic1 moyen et selon quel itinéraire les agents vont-2s rejoiridrc la 
Au moment des Grues avec quelle priorité et  dans quel ordre les mesures 
qui doivt.n: !es rejoindre? 
station? qui pre:?d la décisicn du déplacement? 
seroct-elles fzites et  par qui? 
Pour étabiir les protocoles, les principes suivaiìts sont h retenir: 
(1) Pendant les crues, tout déplacement doit Gtre interdit. Vouloir passer 
d’une station à une avtre conduit toujours d bk!er les mesures sur l’une et à 
échouer les mesures sur I’autr?. 
Les protocoles pour crues exceptionnelles devront être applicables 
Cgalement dans des conditions tout à fait normales. U. faut prendre l’habitude 
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FIGURE 2. Niveau 2: exploitation d'une station hydrométrique. 
I .  






Pendant les mesures ou manoeuvres, on observe et on note. Ce n’est pas 
Faire une chasse impitoyable à toutes les sources de confusion (tout 
Une heure de référence doit existerà la station. Un écart de 10 min 
Chaque protocole doit faire l’objet d’un imprimé méticuleusement mis 
On prendra soin de ne pas épuiser toutes ses munitions dès le début d’une 
le moment pour choisir et pour calculer. 
noter). 
entre deux montres doit étre évité. 
au point pour noter les mesures. 
crue, les cmes exceptionnelles sont généralement ‘complexes’ et les observstions 
les plus importantes soni souvent 2 la dernière ‘pointe’. 




2.2.1.1. Mesures au moulitlet: 
fixe, pas par iapport au bord de l’eau. 
de l’eau (comparaison des mesures ds  difÎércntes cïues). 
la veiticale. 
position du fond). 
il peut étre préférable d‘attendre ;e debut de la décihe. 
u i ~ e  fois pour chaque verticale. 
2.2.1.2. Mesura au jb t tmr .  
plus Gtjlisable car les vitesses sont trop fortes. 
au inoulinet sont encore ou de nouveau possibles. 







Les mesures se feront sur des verticales repérées par rzpport à un point 
On établira un tableau indiquant les rerticalcs à mesurer selon le niveau 
Règler aussi simpierhent que possible pour la répartition des points sur 
Les mesures en décnie sont très importantes (repérage correct 4e l a  
Au début d’1vile crue, les objets flottdn.ts peuvent être très nombreux e t  




Ces mesures sercnt faites systématiquemenr dès que le moulinet n’est 
On essayera de faire des mesures au flottcur au moment oÙ les meslires 
2.2.2. Mesures d a  sections mouillées 
Dans l’hypothèse des rives Stabies les sections mouillées sori: connues par le repérage 
de la surface de l’eau et I t  repérage du fond du cours d’eau. 
2.2.2.1. Hauteurs d’eax Les vagues sont impu:mtes. L;! lecture de la cote à 
l’échelle limnimétrique devra se faire selon une conbigne préclse: (cote de la vague 
la plus haute ou moyennc mire  !e niveau le pius haut et le n ivs~i l  í c  plu: ’sas). 
Dans le cas d’écl1elIes in&ndes, la conversion en c o k  verticde St fera après 1% 
crue. 
2.2.2.2. Repérage du fond: 
(1) 
mai? il faudra cependarit contrbler après la crue que Irr stabilité e., -t effectivzment 
par faite. 
(2) Tant que des jaugeqes complets au nr\uli.net peuvent être effectués ils 
permettent de suivre l’évolution du fond du lit h cocdition de respecter un tableac 
de verticales (2.2.1 .I). 
Dans tous les cas oÙ le fond cst mobilc on aura intérêt à procéder a des 
sondages pendant les crues. Cette technique a ;té mise e r  oeuvre en utilisant 
un treuil de téléphérique noimal et un saumon de 100 kg dépoidlé de tous 
Si le fond du cours d’eau est parfaiteinent stable, il n’y a pas de problkme 
(3) 
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ses accessoires. Il serait souhaitable que les mesures de vitesse au moulinet e t  les 
sondages du fond se succèdent régulièrement dans le temps chaque fois que cela 
est possible. 
2.2.3. Prélèvements 
Le protocole concernant les prélèvements doit être réduit à des opérations très 
simples. Lorsque des saumons de 100 kg ne rentrent que très difficilement dans l’eau, 
lorsque tous les objet!: saillants sont détruits ou emportés, on ne voit pas par quelie 
méthode on pourrait Taire des prélèvements à différents points de la section mouillée. 
L’emploi d’un dispositif complexe est impossible. On pourra faire sans conviction 
des prélèvements très simples s w  le bord. 
2.2.4. Observations météorolog‘ques 
Les observations météorologiques ne clcivent en rien gêner les mesures hydrométriques 
et  l’annonce de crues. I1 faut faire Urie distinction très nette entre les observations 
météorologiques et les observations destinées à l’annonce de crue qui, au contraire, 
sont particulièrement importantes à ce moment-là. 
3.3.5. Protocoles pourl’annonce de crue 
La station oh l’on fait les mesures est généralemcnt une piece maitreex dans le 
dispositif d’annonce. Il faut donc faire au même moment: 
Lec mesixes ddfiqies par íes autres protocoles. 
Les observaiiow spéci6ques à l’annonce de crue. 







versant et ps: les autres betvices polir rCgler ie rythme du travail. 
plus d’efficadé à l’annonce de crue 
Cependant les transmissions constitdent-un facteur primordial. Les opérateurs 
n’ont pas :e temps d’analyscr la situation et de prendre des décisions hiportantes. 
Le responsable du réseau d’annonce de crue peut faire plus facilement cet effort. 
\ (4) I1 faut tenir ccmpte des ohservations faitts sur les alilxes points du bassin 
C 
( 5 )  I1 faut traosinettie qudques déments des mesures en cours pour donner 
F 
2.3. 
Le; protocoles Ctabiis ne doivent jamais être considérés comme définitifs. I1 faut les 
améliorer, s’entraîner à les appliquer jusqu’à obtcnir un automatisme presque totd.  
Exeicices à blacc - Mesures de  routine 




Le réseau de trammission doit fonctionner au moins tous les jours. 
Les agents fixes doivent avoir un programme de mesures à exécuter 
Des ‘exercices à blanc’ doivent être effectués pour tous les protocoles. 
systématiquement. 
Cep endant: 
fictives sans précautions. 
exercice à blanc. 
(1) 
(2) 
I1 peut être dangereux d’utiliser un réseau radio pour annoncer des cmes 
Tous les documents étabiis doivent indiquer clairement qu’il s’agir d’un 
3.4. Analyse der, Cchecs 
Les exercices font souvent apparaître au début des anomalies: protocole i r r éahb le ,  
personnel inru<fisant, matiriel en panne au moment le plus important, lot de pièces 
de rechange insuffisant. Ces probl6mes doivent être rédis et  nécessitent de revenir 
Méthodologie pour la mesure des crues brutales 
au stade de l’établissement des protocoles (2.1). On se posera à tous les stades la 
question de savoir comment on pourra détecter et, éventuellement, corriger une 
erreur de mesures ou une erreur de notation. 
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2.5. 
Les crues fréquentes, quelque soit leur importance, constituent la meilleure faqon 
de s’exercer. On essayera de noter tous les évènements non prevus par les protocoles 
au fur et  à mesure de leur apparition (limnigraphe noyé - lit majeur en aval de la 
station inondé - bouquet d’arbre emporté, prise de photo, etc.). 
Mesures systématiques des crues fréquentes 
2.6. 
Dans le  cas de station à fond instable, on effectvera toujours les travaux topographiques 
nécessaires pour contrôler l’évolution du fond. On ELralysera les traces de la crue 
toute récente pour déterminer la pente de la ligne d’eau. On pourra parfois être 
obligé de reprendre le travail au début du niveau 1. 
Travaux topographiques après les crues 
. 
2.7. Dépouillement des mesures et recoupement avec les autres résultats 
Toutes les mesures effectuées sur une crue doivent être dépouillées le plus rapidement 
possible. L‘idéal serait d’établi: une note de synthèse après chaquc crue. On portera 
un soin particulier à la  critique des mesures. 
2.8. Analyse des dchecs comtatCs 
L‘analyse des Echecs est line opération importante après le dépouillement d t s  mesures 
d’une crue. Cette analyse peut remettre des protocoles et  des techriques en caupe. 
On pourra également considéier l’introducticn de nouvelles techniques: 
(a) 
Qb) 
(c) u t i h t i o n  de magfiétopiiones, 
( E i )  
mesures au flotteur !a nuit, 
remplacement des c h r m o m h e s  par des compte-seconda electrorìiques et 
utilisation de téliphone pour !es jaigeages au flotteur, 
utilisation de caméra pour filnier !es moments les plus lmportants de la 
crue. Oil pourrait espérer obtenir 9 pertir d’un filni des mesures de vitesse des 
flotteurs et  des repérages deniveau de l’eau, 
nivezu de !’eau ou &U début d’cne pluie. 
2.9. Contrôle du s c l i h a  thCorique de fonctionnement Lu b:&l versant 
Chaque crue analysée s w  un bassin versant constitue un exexpl: ~k f~nciionnernent 
dv bassiri versant. Cet exemple peut montrer dc; (carts sensibles par rapport au 
schénia :liéurique adop té comme base de travail. Er, rectifiant ce schéma, on peut 
remettre en cause tout CU partie du réseau hydron;6mquu\: et eti? ohli& de reyrmdre 
le3 opkations au début du l e r  niveau. 
2.10. 
Lorsque plusieurs crues ont i t é  mesurées correctement, on pcut considérer que les 
exercices à blanc sont devenus inutiles, 5 inoins que lzur aspect pidagogique ! tur  
conserve leur raison d’être. 
(e) mise en phce  de dispositif d’alarme fonctionnant lors d’une montée du 
Utilité des exercices àblanc et des mesures de ro:ifine 
NIVEAU 3: MESURES D’UNE CRUE EXCEPT~ONNELLE 
Lors d’une crue exceptionnelle, on aura des chanxs de réussir les mesures psur 
lesquelles on est parfaitement eritrainé. La règle sst d’obtenir le plus de renseigne- 
ments possibles et de ne pas les perdre. Conne  pour !es cmes plus fréquentes, on 
procédera le plus rapidement possible au dépouilienent complet des mesures. On 
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obtient alors un nouvel exemple de fonctionnement du bassin versant et une nouvelle 
révision du schéma théorique est nécessaire. A ce moment deux nouveaux problèmes 
ne manquent pas d’apparaître: 
(1) Le premier consiste à persuader les utilisateurs de l’exactitude des résultats 
obtenus. Une collection de photos prises pendant les crues nous a rendu de grands 
services. 
(2) Le deuxième consiste à attribuer une période de retour au phénomène 
obSeNi. 
il nous semble que la nieilleure faqon de progresser consiste à reprendre le travail au 
début du niveau 1. En tenant compte des nouvelles données acquises on refera toutes 
les opérations pour: 
-_ c 
(1) 
+ surtout3 au niveau 1. 
(2) 
(3) 
Revaloriser toutes les observations faites précédemment au niveau 2 et, 
En déduire la pCriode de retour la plus vraisemblable. 
Introduire toutes les modifications souhaitables dans le réseau, les tech- 
piques et les protocoles. 
ANNEXE: QUELQUES OPTIONS TECHNIQUES SPECIFIQUES EN CRUES 
BRTJ‘YALFS 




Les deux rives stables sans débordement ni contournement. 
En mm: d’un seuil stable. 
c 
I (cy Confort e ;  sécurité pcur le personnel (consignes d’évacuation 
I - (d) Ne jdma3 “2% d.: imJures A partir d’un pont. 
t (2) Mesures de crue au modiixt:  
( z )  
à I’écoulement. 
(t) 
vitesses supérieures 3 5 m/s et presque impossible B plus J e  7 m/s. 
(a> 
(b) 
(nxsures sur les diagonales par 2.3 ou 4 chiononètres). 
(c) 
position du flotteur. 
Rspérage du Cond du cours d’eau (stations instab&): 
(1) 
r6es pour déterminer le creusement maximal pendant IesIcrues. 
(bj  
une masse dans l’eau et en mesurant la longueur du câble i”erg6. 
(a) Ne jaïnais placer de: échelles sur des’supports artificiels, elles 
seront ditruites ou emportdes Les coucher sur les rives. 
(b) Placer deux limnigrzphes: un pour les étiages et  les petites crues 
(réductior? 1/10 ou 1/20) un autre pour les grandes crues (ll.50 ou 
(c) 
exactement le moment) des repères précis dont on fera ensuite le nivelle- 
ment. 
Un téléphérique, celui-ci n’étant pas obligatoirement perpendiculaife 
I1 est difficile de faire des mesures complètes au‘moulinet pour des 
(3j , Mesures au flotteur: 
Placer des repères très viisibies pour Servir de base à ces mesures. 
On mesure la vitcsse du flotteur mais égalenent sa position 
Utiliser le chariot du téléphérique comme repkre pour localiser la 
(4) 
Avant e i  apïès les crues, utiliser des chaines ou des briques enter- 
Pendant les crues, effectuer des sondages du fond en laissant tomber 
(5) Limnimétrie: 
1 Il 00). 
Pcndrrnt les crues, lorsqu’il n’y a plus d’éChelles, poser (en notant 
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i (6) Topographie: (a) (b) 
(c) 
amère Q chaque station). 
Contrôle de la fermeture want de quitter le terrain. 
Lecture des trois fils d’un rCtic:!!e. 
Possibilité d’éliminer les visées fa1.tssz.s (au moins deux coups 
I 
i e 
t 
i 
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